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Tässä työssä vertailtiin kolmen eri biopolttoaineen käyttöä työkonedieselmoottorissa 
ja tarkasteltiin moottorin aiheuttamia päästöjä ja suorituskykyä. Vertailtavista bio-
polttoaineista kaksi oli uusikaupunkisen Rovina Oy:n lohenperkuujätteistä valmis-
tamia raaka kalaöljy (StO) sekä kalaöljystä prosessoitu biodiesel, eli Salmon Methyl 
Ester (SaME). Koeajoissa käytetty, rypsiöljystä valmistettu biodiesel, eli Rapeseed 
Methyl Ester (RME) oli lähtöisin siikajokiselta Viljasin Oy:ltä. Se oli väriltään vih-
reää sen sisältämän lehtivihreän vuoksi. RME oli myös jo n. kuusi kuukautta van-
haa. Näiden kolmen biopolttoaineen vertailukohtana kokeissa käytettiin kesälaatuis-
ta dieselöljyä (DFO).  
 
Tutkimukset suoritettiin Valmet 420 -dieselmoottorilla, jossa on rivityyppinen polt-
toaineenruiskutuspumppu. Moottorin kuormittamiseen käytettiin HPA-203 –moot-
toritehodynamometriä. Kolmella polttoaineella, DFO:lla, SaME:lla ja RME:llä ajet-
tiin viidessä eri kuormituspisteessä. Raa´alla, huoneenlämpöisellä kalaöljyllä ajettiin 
kahdessa kuormituspisteessä. 
 
Pakokaasujen päästöissä oli huomattavissa eroavaisuuksia eri polttoaineiden välillä. 
Savutus (FSN) oli pienempi koeajoissa käytetyillä biodieseleillä verrattuna StO:hon 
ja dieselöljyyn. Myös hiukkasmassaa biodieselit tuottivat vähemmän kuin StO ja 
diesel. Kaikki kolme biopolttoainetta tuottivat enemmän typenoksideja (NOX) verrat-
tuna dieselöljyyn. SaME ja StO aiheuttivat kaikissa mittauspisteissä pienemmät hii-
livetypäästöt kuin dieselöljy. SaME tuotti pääsääntöisesti vähiten erikokoisia hiuk-
kasia, muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Parhaat hyötysuhteet saavutettiin 
SaME:lla kolmessa ja DFO:lla kahdessa kuormituspisteessä. 
 
Kaikilla käytetyillä polttoaineilla moottori toimi ongelmitta. Minkäänlaisia häiriöitä 
ei ilmennyt, vaikkei esteröimätöntä öljyä lämmitetty. 
Hakusanat: biopolttoaineet, biodiesel, dieselmoottori, pakokaasupäästöt 
Säilytyspaikka: Turun ammattikorkeakoulun kirjasto ja moottoritutkimuslaboratorio 
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The aim of this work was to study the effects of three different biofuels and diesel 
fuel in an off-road diesel engine. The fuels used in these studies were Salmon Me-
thyl Ester (SaME), Rapeseed Methyl Ester (RME), raw salmon oil (StO) and diesel 
oil (DFO). RME was produced at Viljasin Oy. SaME and fish oil were produced at 
Rovina Oy.  
 
Biodiesels and the diesel fuel were tested at five different measuring points: at full 
load at three speeds and at part loads at one speed. Raw salmon oil was studied at 
two full loads. 
 
The test engine was a Valmet 420 off-road diesel engine and it was loaded by a 
HPA-203 test bench. Some differences in the exhaust emissions were detected be-
tween the fuels. Both fish oils caused lower hydrocarbon emissions than DFO. 
Smoke (FSN) was lower with both biodiesels, SaME and RME, than with DFO and 
fish oil. Also, particle mass emissions were lower when engine was run with biodie-
sels. All three biofuels caused higher nitrogen oxides emissions than diesel oil.  
 
The test engine worked well with all fuels. Even with StO the engine operated prop-
erly although the fuel had a high viscosity and it wasn’t heated during the studies. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: biofuels, biodiesel, diesel engine, exhaust emissions 
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1 JOHDANTO 
 
Maailman öljyresurssien rajallisuus, fossiilisista polttoaineista aiheutuvat hiilidioksidi-
päästöt ja oletettavasti niistä aiheutuva ilmastonmuutos sekä valtioiden pyrkimys polt-
toaineomavaraisuuteen ovat pääsyitä biopolttoaineiden kehitykseen. Niillä on arveltu 
olevan positiivinen vaikutus edellä mainittuihin epäkohtiin. Kaikkea tämänhetkistä 
fossiilisten polttoaineiden kulutusta ei voida millään korvata tällä hetkellä tuotannossa 
olevilla biopolttoaineilla, mutta osatekijöitä ne voivat olla eroon pääsemiseksi vuosit-
taisesta 5 miljardin öljytonnin kulutuksesta. Tietyillä alueilla biopolttoaineilla tulee 
olemaan suuri paikallinen merkitys. (Surakka, Mustiala 2009) 
 
Biodieseleiden kehityksessä tullaan todennäköisesti siirtymään enemmän raaka-
aineisiin, joiden tuottaminen on mahdollista muilla keinoin kuin peltoviljeltynä. 
Maanviljelysmaata on liian vähän biopolttoaineiden raaka-aineiden kasvatukseen var-
sinkin tiheään asutuissa maissa. (Lin ja Li 2008) Toisaalta näkemys, että koko biopolt-
toaineen valmistukseen vaadittava peltoala olisi pois ruuantuotannosta, on hieman 
kyseenalainen. Esimerkiksi tässä tutkimuksessa käytetty RME oli valmistettu rypsin 
siemenistä. Rypsin öljysaanto on n. 40 %, eli se määrä saadaan polttoaineeksi, mutta 
loput 60 % käytetään yleensä eläintenruokintaan. Toisin sanoen 60 % käytetään sil-
loinkin ravinnontuotantoon. (Surakka, Mustiala 2009) 
 
Tässäkin koeajossa käytetty StO on todennäköisesti yksi tulevaisuuden biopolttoaine 
esimerkiksi työkonedieselmoottoreissa, joita käytetään pitkiä periodeja. Yksi mahdol-
linen raa`an kalaöljyn käyttäjä voisivat olla kalastusalukset, varsinkin kun meriliiken-
teen rikkipäästöjä vaaditaan vähennettäväksi. Kalaöljy korvaisi sellaisenaan raskaan 
polttoöljyn. Suomessa kalapohjaisten polttoaineiden tuotanto tulee pysymään pienenä, 
koska kalanperkuujätteitä ei ole paljoa saatavilla (Salminen, käynti Rovina Oy 2009). 
Raakoja bioöljyjä käytettäessä voidaan jättää tarpeeton ja kallis välivaihe, esteröinti, 
kokonaan pois moottoritekniikkaa muuttamalla. Öljyn esteröintiprosessi kuluttaa pal-
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jon energiaa. (Lin ja Li 2008)  Saksassa hyödynnetään esteröimätöntä biopolttoainetta 
mm. traktoreissa. Suomessakin on tehty kokeiluja tämän Elsbett-tekniikan tiimoilta 
(Koneviesti 8/2006).  Saksassa ja Itävallassa esteröimättömiä biopolttoaineita käyttä-
viä työkoneita on ajossa. Niissä on kaksi polttoainesäiliötä, joissa toisessa on dieselöl-
jyä tai biodieseliä ja toisessa lämmitettävässä säiliössä esteröimätöntä biopolttoainetta. 
(Braunaun konerengas, Itävalta 2009 ja C.A.R.M.E.N, Saksa 2009) 
 
Turun ammattikorkeakoulussa kasvi- ja eläinperäisten biodieselien tutkimuksia on 
suoritettu jo useita vuosia ja niistä on tehty useita opinnäytetöitä. Tämän työn tavoite 
oli tutkia työkonedieselmoottorin toimintaa, suoritusarvoja ja päästöjä eläin- ja kasvi-
peräisillä biopolttoaineilla. Tutkitut polttoaineet olivat: esteröity kalaöljy (SaME), 
esteröity rypsiöljy (RME) ja raaka kalaöljy (StO). Tuloksia vertailtiin dieselöljyllä 
saatuihin tuloksiin. 
 
Tutkimus toteutettiin Turun Ammattikorkeakoulun moottorintutkimuslaboratoriossa, 
ja se oli luonteeltaan kokeellinen. 
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2 KOEAJOISSA KÄYTETYT POLTTOAINEET 
Koeajoissa käytettiin neljää polttoainetta. Näistä polttoaineista lähetettiin myös näyt-
teet tutkimuslaboratorioihin, joista saatiin kunkin aineen liitteinä olevat analyysit. 
Polttoaineet olivat esteröity kalaöljy eli Salmon Methyl Ester (SaME), raaka esteröi-
mätön kalaöljy eli Steelhead Oil (StO), esteröity rypsiöljy eli rapeseed methyl ester 
(RME) sekä dieselöljy (DFO).  
 
RME oli valmistettu Siikajoen Ruukissa sijaitsevan Viljasin Oy:n toimesta. Yritys 
kykenee noin 450 t vuotuiseen rypsin käsittelyyn, josta öljyn saanto on noin kolman-
nes. Viljasin Oy:n tuotantolaitteisto on osittain Preseco Oy:n suunnittelema. (Käytän-
nön Maamies 1/2009) Ulkonäöltään RME herätti huomiota. Se oli hyvin vihreää ver-
rattuna moniin muihin rypsistä valmistettuihin biodieseleihin. Todennäköinen syy oli 
valmistukseen käytetyn rypsin siemenen ominaisuudet. Polttoaineen toimittaneen 
henkilön mukaan RME:n valmistukseen käytetty rypsi oli elintarviketuotantoon kel-
paamatonta tuleentumatonta erää. Se ei siis ollut valmistunut kunnolla. Rypsin sieme-
net olivat olleet vihreitä, ja sama väri oli polttoaineessakin. Värin aiheuttaja oli lehti-
vihreä, kuva 1. Polttoaineen raaka-aineen tuleentumattomuus saattaa aiheuttaa ongel-
mia, koska se lisää polttoaineen fosforipitoisuutta. Biopolttoainestandardin EN 14214 
mukaan fosfori-suositus on alle 15 ppm, mutta esimerkiksi John Deere hyväksyy val-
mistamiinsa moottoreihin ainoastaan polttoainetta, jossa ei ole lainkaan fosforia. RME 
oli myös jo n. 6 kuukautta vanhaa. RME pilaantuu n. 6-12 kuukaudessa. (Braunaun 
konerengas, Itävalta 2009 ja Sähköposti Ville Vauhkonen 2009) 
 
Koeajoissa käytetyt SaME ja StO oli valmistettu uusikaupunkilaisessa Rovina Oy:ssa, 
kuva 2. Esteröimätöntä kalaöljyä ei lämmitetty koeajoissa. Esteröimättömän polttoai-
neen sisältämä glyseroli mm. karstoittaa sylinterinkannen, polttoaineenruiskutussuut-
timet ja imuventtiilit sekä liimaa männänrenkaat aikaa myöden. (Koneviesti 8/2006). 
StO:lla ajettiin vain kahdessa kuormituspisteessä, 1800 ja 1500 rpm 100 % kuormalla. 
Suurilla kuormituksilla haittaavan karstan muodostuminen on pienimmillään mootto-
rin sisäisten lämpötilojen vuoksi.  
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Kuva 1: StO, SaME ja RME (huomaa vihreä väri) 
 
Kalaöljyt pilaantuvat eli härskiintyvät nopeammin kuin kasvipohjaiset öljyt. SaME ja 
StO oli valmistettu kirjolohen perkuujätteistä erotellusta öljystä. Näissä koeajoissa 
käytettyihin kalaöljyihin oli lisätty 6000 ppm:ä IONOL BF 200:a, joka on synteettinen 
antioksidantti ja hidastaa öljyn hapettumista. Common-rail -polttoainejärjestelmässä 
polttoaineiden pilaantumisesta saattaa tulla ongelmia, koska hapettuminen lisääntyy 
huomattavasti kovan lämpötilan ja paineen alaisena. (Salminen, käynti Rovina Oy 
2009 ja sähköposti Ville Vauhkonen 2009)  
2.1 Polttoaineiden viskositeetit  
Kokeissa käytettyjen polttoaineiden kinemaattiset viskositeetit mitattiin Cannon-
Fenske-kapillaariviskosimetrin avulla, kuva 3. Siinä öljyä valutetaan tietty määrä erit-
täin pienen putken lävitse painovoiman avulla ja valumisen kesto mitataan kellolla. 
Mitattavan öljyn lämpötila saadaan oikeaksi upottamalla mittausputki vesihauteeseen, 
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jota lämmitetään termostaattiohjatulla sähkövastuksella. Vesihauteen lämpötilan ja-
kautuminen on varmistettu veden kierrätyksellä. 
 
Kaikkien kokeissa käytettyjen polttoaineiden viskositeetit mitattiin 40 ja 99 ºC:ssa. 
StO:in viskositeetti oli korkea, joten sen suodatettavuus ja pumpattavuus ovat huonoja 
huoneenlämpötilassa.  
 
 
Kuva 2: Rovina Oy:n monivaiheinen esteröintilaitteisto 
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Taulukko 1: Polttoaineiden viskositeetit 
Polttoaine ja mittauslämpötila Kineemaattinen viskositeetti (mm²/s) 
RME 40 °C 4,5 
RME 99 °C 1,8 
SaME 40 °C 4,7 
SaME 99 °C 1,9 
StO 40 °C 30,8 
StO 99 °C 6,9 
 
 
 
Kuvio 1: Polttoaineiden viskositeetit 
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Kuva 3: Cannon-Fenske-kapillaariviskosimetri 
 
2.2 Polttoaineiden leimahdus- ja palamispisteet 
Leimahdus- ja palamispisteet mitattiin Cleveland-upokkaalla, kuva 4. Astiaan laite-
taan tietty määrä mitattavaa polttoainetta ja sitä kuumennetaan, jolloin aikaansaadaan 
polttoaineen hidas lämpötilan nousu. Astian yllä kuljetetaan palavaa liekkiä. Kun polt-
toaineen lämpötila on saavuttanut leimahduspisteen, polttoaineesta haihtuu palavia 
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kaasuja tarpeeksi, jotta se leimahtaa. Palamispisteen saavutettuaan polttoaineen kaa-
suuntuminen on niin voimakasta, että polttoaineen ylle jää palamaan jatkuva liekki. 
 
 Kokeissa käytettyjen biopolttoaineiden leimahdus- ja palamispisteet olivat huomatta-
vasti korkeammat kuin dieselöljyn. Esteröityjen biopolttoaineiden SaME:n ja RME:n 
leimahdus- ja palamispisteet olivat hyvin lähellä toisiaan. StO:n arvot olivat paljon 
korkeammat. Korkea palamis- ja syttymispiste on eduksi ajatellen polttoaineen käyttö-
turvallisuutta. Haittana polttoaineen korkeasta höyrystymislämpötilasta on moottorin 
kylmäkäynnistysominaisuuden heikentyminen. Joutuessaan voiteluöljyn sekaan tällai-
nen polttoaine ei haihdu pois kuten esim. alemassa lämpötilassa höyrystyvä DFO, 
taulukko 2. (Mustiala, oppimateriaali 2008) 
 
Taulukko 2: Polttoaineiden leimahdus- ja palamispisteet 
Aine leimahduspiste (°C) 
Palamispiste 
(°C) 
StO 297 330 
SaME 170 196 
RME 172 194 
DFO 75 100 
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Kuva 4: Cleveland-upokas 
2.3 Esteröinti 
Vaihtoesteröinti on yksi tapa välttää glyserolia sisältävien polttoaineiden haitat diesel-
moottorikäytössä. Näissä kokeissa käytetyt SaME ja RME olivat esteröityjä öljyjä eli 
biodieseleitä. Prosessissa öljy jalostetaan biodieseliksi poistamalla glyseroli polttoai-
neesta. Katalyyttinä käytetään usein lipeän ja metanolin seosta. Tämä seos lisätään 
prosessoitavan öljyn sekaan, jonka jälkeen tätä kolmen aineen seosta kierrätetään säi-
liössä. Esteröitävän öljyn rasvaketjut pilkkoontuvat. Glyseroli eriytyy säiliön pohjalle, 
koska se on tiheämpää kuin saatu biodiesel. Glyserolin tiheys on 1261 kg/m³ ja veden 
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1000 kg/m³ samassa lämpötilassa. (http://fi.wikipedia.org/wiki/Glyseroli 2009 ja 
http://fi. wikipedia.org/wiki/Vesi 2009) 
 
 Glyseroli poistetaan säiliön pohjalta. Tämän jälkeen saatu biodiesel pitää pestä, koska 
sen ph-luku on liian suuri moottorikäyttöön sen sisältämän katalyytin vuoksi. Pesu 
tapahtuu toisessa säiliössä, jossa polttoaineeseen suihkutetaan vettä säiliön yläpinnasta 
ja vesi kulkeutuu biodieselin läpi säiliön pohjalle näin puhdistaen biodieselistä kata-
lyyttiä pois. Tämä tehdään usein pariin otteeseen. Lopuksi pesusäiliön pohjalta puhal-
letaan säiliöön ilmaa, pohjalla olevan veden ja sen yläpuolella olevan biodieselin läpi. 
Vesi tarttuu ylös nouseviin ilmakupliin ja nousee siten myös biodieselin läpi. Kun 
ilmakuplat saavuttavat säiliön yläosassa olevan ilmatilan, ne puhkeavat ja niihin kiin-
nittynyt vesi valuu taas alas biodieselin läpi, samalla pesten sitä. (Käytännön Maamies 
1/2009) 
 
Taiwanissa tehdyissä kokeissa esteröinti kulutti 7,73 MJ yhtä biodieselkiloa kohden. 
Energia kului esteröinnin pumppauksiin ja pesuveden poistamiseen biodieselistä. Sa-
moissa kokeissa valmistetun biodieselin ylempi lämpöarvo oli 41,37 MJ/kg. Eri pro-
sesseissa on kuitenkin eroja. (Lin ja Li 2008) Esteröintilaitteistot ovat myös kalliita. 
 
Esteröintiprosessissa käytetty metanoli on erittäin myrkyllinen kemikaali. Käyttötur-
vallisuus on otettava huomioon pienessäkin tuotannossa. Pienissä laitteistoissa RME:n 
vesipesu synnyttää runsaasti metanoli- ja NaOH -pitoista jätevettä (n. 200 l/m3 poltto-
ainetta). Glyserolia tulee n. 15 % lopputuotteen määrästä. 
(http://www.maaseutukeskus.fi/ pk/Loppur.pdf 2009)  
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3 MOOTTORIT JA MITTALAITTEET 
3.1 Moottori 
Tutkimusmoottorina käytettiin AGCO Sisu Powerin valmistamaa Valmet 420 –
työkonedieselmoottoria, jota on käytetty useissa Turun ammattikorkeakoulussa teh-
dyissä biopolttoainetutkimuksissa, kuva 5 ja taulukko 3. Moottorissa on rivimallinen 
Boschin valmistama polttoaineenruiskutuspumppu, joka sallii erilaatuisten polttoai-
neiden käytön paremmin kuin esim. commonrail-järjestelmä tai jakajamallinen poltto-
aineenruiskutuspumppu. Näissä koeajoissa ei ollut mitään ongelmia polttoaineen syö-
tön kanssa, vaikka StO:n kinemaattinen viskositeetti oli korkea, taulukko 1. Moottoria 
ei optimoitu eri polttoaineille. Ainoa toimenpide, joka moottorille tehtiin, oli polttoai-
nesyötön lisääminen syöttöruuvia kääntämällä. Säätö tehtiin aikaisemmin moottorilla 
ajettujen biopolttoaine-tutkimusten kokemusten perusteella.  
 
Taulukko 3: Moottorin tietoja 
moottori Valmet 420 
polttoaine diesel 
palotilatyyppi suoraruiskutus  
polttoaineenruiskutuspumppu Bosch -rivipumppu 
iskutilavuus (cm³) 4400 
sylinteriluku 4 
sylinterin halkaisija (mm) 108 
iskunpituus (mm) 120 
puristussuhde 16,5:1 
paino (kg) 340 
ahdin Schwitzer S1B 
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3.2 HPA-moottoritehodynamometri 
Moottorin kuormitukseen käytettiin HPA-moottoridynamometriä, jossa jarruttavana 
elementtinä on vesiturbiini, kuva 5. Moottori oli liitetty dynamometriin vauhtipyörästä 
suoraan kardaaniakselin avulla. Moottoria ja dynamometriä ohjattiin erillisen HPA-
mittauskaapin avulla, josta voitiin säätää kaikki tarvittavat parametrit. Tämäntyyppi-
nen dynamometri sopii staattisten kuormien mittaukseen. Mitatuissa tehotasoissa ar-
veltiin olevan virhettä, koska moottorista saadut hyötysuhteet olivat suuria käytettyyn 
moottoritekniikkaan nähden. Kuormituspisteiden toistettavuus arvioitiin kuitenkin 
hyväksi, ja tulokset katsottiin vertailukelpoisiksi. 
 
 
Kuva 5: Valmet 420 ja HPA-moottoridynamometri 
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3.3 Päästökomponenttien mittalaitteet 
Kaasujen päästömittaukset suoritettiin Horiba Mexa-9400 H –pakokaasuanalysaatto-
rilla, kuva 6. Mitatut suureet olivat: hiilimonoksidi (CO), hiilidioksidi (CO2), happi 
(O2), typpimonoksidi (NO) ja typenoksidit (NOx). 
 
 
Kuva 6: Horiba Mexa-9400 H 
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Moottorin savutus (FSN) mitattiin AVL 415 S –mittalaitteella. FSN on mittalaitteen 
oma suure ja tarkoittaa filter smoke number. Nämä lukemat ovat vertailukelpoisia 
keskenään.  
 
Hiukkasmassaa kerättiin laimennetusta pakokaasusta hiukkasimpaktorin avulla. Hiuk-
kasimpaktorissa on suodinkalvo, johon pakokaasun hiukkaset kerääntyvät tietyn ajan-
jakson ajan. Kalvo punnitaan tarkasti ennen ja jälkeen hiukkasten keräämisen. Kalvo-
jen punnitukseen käytettiin Mettler AE 260 -tarkkuusvaakaa. 
 
Hiukkasten kokojakauma mitattiin Dekatin ELPI-mittalaitteella. Myös hiukkasten 
kokojakaumaa mitattaessa käytettiin laimennettua pakokaasua.  
 
Pakokaasun laimennusta säädettiin Dekati FPS-4000 -laitteen avulla. Laimennetun 
sekä laimentamattoman pakokaasun suhde saatiin vertailemalla kummankin NO- ja 
NOX -pitoisuuksia. NO- ja NOX -pitoisuuksien mittaukseen käytettiin Testo 350 –
pakokaasuanalysaattoria sekä Horiba Mexa-9400 H:ta. Laskelmissa käytettiin Testo 
350:n laimennussuhteita. 
 
Polttoaineen kulutuksen mittaukseen käytettiin kahta eri menettelytapaa. DFO:lla mi-
tattiin polttoaineen tilavuusvirta HPA-mittakaapin polttoaineen mittalasista. Kulunut 
aika saatiin ajanottokellolla. DFO:n kulutus muutettiin massavirraksi kertomalla saatu 
tulos polttoaineen tiheydellä. StO:lla, SaME:lla sekä RME:llä mitattiin polttoaineen 
massavirta. Polttoainesäiliö oli Raute Precision WB-900 -vaa`an päällä. Polttoaineen 
massanmuutoksen kulunut aika mitattiin ajanottokellolla. 
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4 MITTAUSJÄRJESTELYT JA OLOSUHTEET 
4.1 Mittausjärjestelyt 
Koeajot suoritettiin kolmen päivän aikana, kahdessa eri jaksossa. Ensimmäiset mitta-
ukset tehtiin 29.-30.12.2008. Polttoaineina tuolla jaksolla olivat DFO, SaME ja StO. 
RME:n kokeet suoritettiin 8.1.2009. Koeajojen ensimmäinen vaihe oli moottorin huo-
lellinen lämpimäksi ajo, jossa moottoriöljy ja jäähdytysneste saavuttivat lämpötilat, 
joista ne eivät laboratorio-olosuhteissa kuormitettuna juurikaan muutu. Lämmi-
tysajoissa käytettiin DFO:ta. Polttoaineen vaihto suoritettiin kolmitiehanalla vaihta-
malla polttoaineen imuputki eri polttoainesäiliöihin.  
4.2 Moottorin tavoitesuoritusarvot 
Moottorin huipputehoja ei mitattu millään polttoaineella, vaan moottorilla ajettiin en-
nalta määrättyjä kuormituspisteitä, jotka kokemuksen perusteella pystyttiin saavutta-
maan kaikilla käytetyillä polttoaineilla. SaME:lla, RME:llä ja DFO:lla suoritettiin 
mittaukset kaikissa kuormituspisteissä. StO:lla mittaukset suoritettiin 100 % kuormal-
la, 1800 ja 1500 rpm, taulukko 4. 
 
Taulukko 4: Tavoitekuormituspisteet 
Pyörimisnopeus Kuormitus (%) Vääntömomentti (Nm) 
Teho 
(kW) 
1800 100 376 71 
1300 100 414 56 
1500 100 422 66 
1500 75 354 56 
1500 50 241 38 
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4.3 Laboratorion olosuhteet 
Koeajot suoritettiin Turun AMK:n moottorintutkimuslaboratoriossa, jossa olosuhteet 
pysyivät tyydyttävän stabiileina. Koeajohuoneen olosuhteista mitattiin lämpötila, il-
manpaine ja suhteellinen kosteus. Olosuhteisiin vaikuttivat mm. säiden vaihtelut, koe-
ajomoottoreista ympäröivään tilaan siirtyvä hukkalämpö ja laboratorion ilmanvaihdon 
toiminta.   
 
Ilmanpaine vaihteli vähän: 29.-30.12.2008 ilmanpaineet olivat lähellä toisiaan, suu-
rimman vaihtelun ollessa 0,4 kPa; 8.1.2009 ilmanpaine oli hieman pienempi. Ilman-
paine oli ajettaessa DFO:lla 103,0 kPa, joka oli koeajojen suurin arvo. Pienin arvo oli 
100,2 kPa, ja se mitattiin ajettaessa RME:tä. Koeajopäivien sisällä ilmanpaineenmuu-
tokset olivat pieniä, kuvio 2. 
 
 
Kuvio 2: Koeajohuoneen ilmanpaine 
Ilmankosteudet vaihtelivat eri koeajopäivien välillä. Suurin ilman suhteellinen kosteus 
19 % mitattiin ajettaessa DFO:lla 100 % kuormituksella nopeuksilla 1300 ja 1800 
rpm. Pienin suhteellinen kosteus 8 % havaittiin ajettaessa RME:llä 1500 rpm, 75 % 
kuormituksella, kuvio 3. 
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Kuvio 3: Koeajohuoneen ilmankosteus 
 
Koeajohuoneen lämpötila nousi moottorin vaikutuksesta kaikkien polttoaineiden koh-
dalla kokeen edetessä. Koeajohuoneen pienin lämpötila 24 °C mitattiin DFO:lla 100 
% kuormituksella nopeudella 1800 rpm. Lämpötila oli suurin 30 °C ajettaessa 
RME:llä 1500 rpm, 75 % kuormituksella, kuvio 4. 
 
 
Kuvio 4: Koeajohuoneen lämpötila 
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5 TULOKSET 
5.1 Moottorin hyötysuhde 
Moottorin hyötysuhde päätettiin kuvata suhteellisina arvoina. Parhaan hyötysuhteen 
arvoksi asetettiin yksi (1), ja muut suhteutettiin tähän. Täten voidaan nähdä eri poltto-
aineiden keskinäiset eroavaisuudet.  
 
Paras hyötysuhde saavutettiin dieselöljyllä ajettaessa 1500 rpm, 100 % kuormituksel-
la. DFO:lla saavutettiin myös kuormituspisteen 1500 rpm, 50 % paras arvo. SaME:lla 
saavutettiin parhaat hyötysuhteet kolmessa kuormituspisteessä: 1800 rpm, 100 %; 
1300 rpm, 100 % ja 1500 rpm, 75 %.  StO:lla saavutettiin kuormituspisteen 1500 rpm, 
100 % pienin hyötysuhde. Ajettaessa täydellä kuormalla npeudella 1800 rpm sen hyö-
tysuhde oli hyvin lähellä muita polttoaineita, kuvio 5.  
 
 
Kuvio 5: Suhteellinen hyötysuhde 
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5.2 Typenoksidipäästöt (NOX) 
SaME:lla ajettaessa moottori tuotti suurimmat typen oksidien ominaispäästöt kaikissa 
kuormituspisteissä. DFO:lla ominaispäästöt olivat aina pienimmät. Suurimmat päästöt 
10,7 g/kWh syntyivät ajettaessa SaME:lla 1500 rpm, 50 % kuormituksella. Pienin 
arvo 8,5 g/kWh mitattiin ajettaessa DFO:lla 1800 rpm, 100 % kuormituksella, kuvio 6. 
 
 
Kuvio 6: Typenoksidipäästöt (NOx) 
 
5.3 Hiilimonoksidipäästöt (CO) 
Suurin hiilimonoksidiominaispäästö 2,3 g/kWh syntyi ajettaessa RME:llä 1300 rpm, 
100 % kuormalla. Pienin arvo 0,4 g/kWh saatiin ajettaessa SaME:lla 1800 rpm, 100 % 
kuormalla. Kuormituspisteessä 1500 rpm, 100 % havaittiin RME:n ja StO:n tuottavan 
huomattavasti enemmän häkää kuin SaME:n ja DFO:n, kuvio 7. 
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Kuvio 7: Ominaishiilimonoksidipäästöt (CO) 
 
5.4 Hiilivetypäästöt (HC) 
Hiilivetyjen suurimmat ominaispäästöt 0,5 g/kWh syntyivät ajettaessa DFO:lla 1500 
rpm, 50 % kuormituksella. StO:n suurin arvo 0,2 g/kWh saatiin ajettaessa 1500 rpm, 
100 % kuormalla. Mittausten pienin arvo 0,1 g/kWh saatiin ajettaessa StO:lla 1800 
rpm, 100 % kuormalla. Tämä oli paljon pienempi kuin muiden polttoaineiden tuotta-
ma. Saman kuormituspisteen toiseksi pienin arvo 0,3 g/kWh mitattiin SaME:lla. Ky-
seisen kuormituspisteen suurin arvo 0,4 g/kWh saatiin DFO:lla, kuvio 8. 
 
5.5 Hiilidioksidipäästöt (CO2) 
Pakokaasujen hiilidioksidipitoisuuksissa oli pieniä eroja kaikissa kuormituspisteissä. 
Suurimmat arvot saatiin ajettaessa 1300 rpm, 100 % kuormituksella; SaME:lla ajetta-
essa oli pakokaasun CO2-pitoisuus 9,5 %; RME:llä 9,4 % ja DFO:lla 9,3 %. Kuormi-
tuspisteessä 1500 rpm, 50 % oli pakokaasun CO2 -pitoisuus sekä SaME:lla että 
RME:llä ajettaessa 6,0 % ja DFO:lla 5,9 %, kuvio 9. 
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Kuvio 8: Ominaishiilivetypäästöt (HC) 
 
 
Kuvio 9: Pakokaasun hiilidioksidipitoisuus 
5.6 Pakokaasun happipitoisuus (O2) 
Pakokaasujen happipitoisuuksissa oli pieniä eroja eri polttoaineilla ajettaessa kaikissa 
kuormituspisteissä. Suurimmat arvot mitattiin ajettaessa 1500 rpm, 50 % kuormituk-
sella. Tällöin SaME:lla ajettaessa oli pakokaasun O2-pitoisuus 13,0 %; DFO:lla 12,9% 
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ja RME:llä 12,5 %. Kuormituspisteessä 1300 rpm, 100 % SaME:lla ajettaessa oli pa-
kokaasun O2 -pitoisuus 8,5%; RME:llä 8,4 %  ja DFO:lla 8,3 %, kuvio 10. 
 
 
Kuvio 10: Pakokaasun happipitoisuus 
 
5.7 Moottorin savutus (FSN) 
Savutusarvoissa oli suuria poikkeavuuksia keskenään. Esteröidyt biopolttoaineet RME 
ja SaME tuottivat pienimmät arvot kaikissa kuormituspisteissä. Tästä syystä biodiese-
leitä onkin joskus kutsuttu ”katsastuspolttoaineiksi”, kun muilla keinoin ei ole saatu 
dieselmoottoreita täyttämään katsastusviranomaisten vaatimuksia savutuksen suhteen 
(käynti BEL Oy 2008). DFO:lla ajettaessa moottori savutti eniten kaikissa muissa 
kuormituspisteissä paitsi 1500 rpm, 100 %, jolloin StO tuotti suurimmat lukemat 3,1 
(FSN). Kaikkein suurin savutusarvo 3,4 (FSN) mitattiin ajettaessa DFO:lla 1300 rpm, 
100 % kuormalla. Pienin arvo 0,5 (FSN) saatiin ajettaessa SaME:lla 1500 rpm, 50 % 
kuormalla, kuvio 11. 
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Kuvio 11: Moottorin savutus (FSN) 
 
5.8 Hiukkasten kokojakauma  
Pienimpiä mitattuja hiukkasia, joiden koko on alle 30 nm, syntyi StO:lla eniten kuor-
mituspisteessä 1800 rpm, 100 % kuormalla. StO:lla oli havaittavissa hyppäys juuri 
pienimpien mitattujen hiukkasten kohdalla. Samanlainen hyppäys pienimmissä hiuk-
kasissa syntyi myös ajettaessa SaME:lla. RME:llä ajettaessa syntyi pienimpiä hiuk-
kasia toiseksi eniten. DFO tuotti kaikkein vähiten pienimpiä, alle 30 nm hiukkasia. 
Kokoluokassa 40 nmeniten hiukkasia tuotti RME. StO:lla havaittu pienempien hiuk-
kasten hyppäys tasoittui ja se tuotti toiseksi eniten 40 nm kokoisia hiukkasia. Tässä 
kokoluokassa SaME osoittautui vähiten hiukkasia tuottavaksi. DFO tuotti toiseksi 
vähiten hiukkasia. Hiukkaskokojakaumissa 200-800 nm oli hajontaa. Kokoluokassa 
800 nm eniten hiukkasia tuotti StO, toiseksi eniten RME, vähiten DFO ja toiseksi vä-
hiten SaME, kuvio 12. 
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Kuvio 12: Hiukkasten kokojakauma nopeudella 1800 rpm, 100 % kuormitus 
 
Kuormituspisteessä 1300 rpm, 100 % oli havaittavissa SaME:lla ja DFO:lla hyvin 
samanlaiset hiukkaskokojakaumat; SaME:lla päästöt olivat jokaisessa mittauspisteessä 
pienemmät. RME:llä hiukkasten tuotanto oli lähes samanlainen kuin DFO:lla ja Sa-
ME:lla, kun tarkastellaan yli 150 nm kokoluokan hiukkasia. Alle 150 nm hiukkasia 
RME tuotti eniten, kuvio 13. 
 
StO:lla havaittiin samanlainen nousu pienimpien alle 30 nm hiukkasten kohdalla 
kuormituspisteessä 1500 rpm, 100 % kuin ajettaessa 1800 rpm, 100 %. StO tuotti eni-
ten hiukkaspäästöjä tässäkin kuormituspisteessä tarkasteltaessa alle 30 nm hiukkasko-
koja. RME tuotti alle 30 nm hiukkasia toiseksi eniten. DFO ja SaME tuottavat lähes 
saman verran pienimpiä hiukkasia. Kooltaan 40 nm hiukkasia tuotti eniten RME ja 
StO toiseksi eniten. Alueella 150 nm-800 nm SaME tuotti hiukkasia vähiten ja StO 
eniten, kuvio 14. 
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Kuvio 13: Hiukkasten kokojakauma nopeudella 1300 rpm, 100 % kuormitus 
 
 
Kuvio 14: Hiukkasten kokojakauma 1500 rpm, 100 % kuormitus 
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Kuormituspisteessä 1500 rpm, 75 % eniten alle 30 nm hiukkasia tuotti RME. 
SaME:lla oli lähes koko mittausalueen pienin hiukkastuotto, poislukien alle 30 nm 
kokoiset hiukkaset. Hiukkaskokoluokissa 150 nm-800 nm olivat RME:n ja DFO:n 
hiukkastuotot hyvin samanlaiset, kuvio 15. 
 
 
Kuvio 15: Hiukkasten kokojakauma nopeudella 1500 rpm, 75 % kuormitus 
 
Kuormituspisteessä 1500 rpm, 50 % havaittiin SaME:lla jälleen hyppäys pienimpien 
alle 40 nm kokoisten hiukkasten lukumäärässä. Tämä hyppäys tasoittui siitä suurem-
pia hiukkasia tarkasteltaessa. RME tuotti eniten hiukkasia koko mittausalueella, kuvio 
16. 
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Kuvio 16: Hiukkasten kokojakauma nopeudella 1500 rpm, 50 % kuormitus 
5.9 Hiukkasten massakeräys 
Hiukkasten massakeräys suoritettiin kahdessa eri kuormituspisteessä: 1500 rpm, 100 
% kuorma ja 1300 rpm, 100 % kuorma. 
 
Kuormituspisteessä 1500 rpm, 100 % havaittiin StO:n tuottavan suurimman määrän 
0,35 g/kWh hiukkasmassaa. DFO tuotti toiseksi eniten 0,20 g/kWh. Biodieselit tuotti-
vat kaikkein pienimmät hiukkasmassat, RME 0,19 g/kWh ja SaME vähiten, 0,11 
g/kWh, kuvio 17. 
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Kuvio 17: Hiukkasmassakeräys kuormituspisteessä 1500 rpm, 100 % 
Kuormituspisteessä 1300 rpm, 100 % havaittiin selvä ero hiukkasmassan tuotossa 
biodieseleiden ja DFO:n välillä. DFO tuotti yli kaksinkertaisen määrän hiukkasmassaa 
kuin SaME tässä kuormituspisteessä. DFO tuotti 0,37 g/kWh, RME 0,19 g/kWh ja 
SaME 0,15 g/kWh, kuvio 18. 
 
 
Kuvio 18: Hiukkasmassakeräys kuormituspisteessä 1300 rpm, 100 % 
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6 TULOSTEN ARVIOINTI 
Mitään tuloksiin vaikuttavia suuria muutoksia ei havaittu kokeiden suoritusvaiheessa. 
Olosuhteiden pienillä muutoksilla ei ilmeisesti ollut suurta merkitystä saatuihin tulok-
siin. Imusarjan lämpötilaa säädettiin rajoittamalla ahtoilman välijäähdyttimen jäähdyt-
tävän nesteen kiertonopeutta. Tämä säätö oli haastava saada haluttuun arvoon, mutta 
siinä onnistuttiin tyydyttävästi, kuvio 19. Imusarjan lämpötila vaikuttaa moottorin 
päästöihin. 
 
 
Kuvio 19: Imusarjan lämpötila eri kuormituspisteissä 
 
Vertailtaessa DFO:lla ajettuja NOx-tuloksia Pekka Palmgrenin vuonna 2008 saamiin 
tuloksiin voidaan huomata niissä olevan pieniä eroavaisuuksia. Tulokset on muutettu 
Palmgrenin käyttämiin yksiköihin. On huomioitava, että näissä kahdessa tutkimukses-
sa käytetyt polttoaineet olivat eri erää. 
 
Palmgrenin tutkimuksissa DFO:lla ajettaessa 1800 rpm, 100 % kuormalla NOx–
pitoisuudet olivat n. 100 ppm pienemmät kuin tässä tutkimuksessa. Kuormituspistees-
sä 1300 rpm, 100 % pitoisuudet olivat Palmgrenin tutkimuksissa n. 50 ppm pienem-
mät, kuvio 20. 
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Kuvio 20: DFO:n typenoksidipitoisuudet verrattuna Palmgrenin tuloksiin 
Ajettaessa 1300 rpm, 100 % kuormalla olivat HC-pitoisuudet lähes identtiset Palm-
grenin arvojen kanssa. Kuormituspisteessä 1800 rpm, 100 % Palmgrenin tulokset oli-
vat hieman pienemmät, kuvio 21. 
 
 
Kuvio 21: HC-pitoisuudet DFO:lla verrattuna Palmgrenin arvoihin 
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Savutusarvot (FSN) olivat hyvin lähellä toisiaan ajettaessa täyskuormalla nopeudel-
la1800 rpm. Ero oli hieman suurempi kuormituspisteessä 1300 rpm, 100 %, kuvio 22. 
 
 
 
Kuvio 22: Savutusarvot DFO:lla verrattuna Palmgrenin tuloksiin 
 
Vertailu Palmgrenin tuloksiin osoittaa tutkimusten olevan vertailukelpoisia toisiinsa. 
Koeajo olosuhteissa ei ole tapahtunut suuria muutoksia ja tutkimuksissa käytetyt die-
selöljyt ovat ominaisuuksiltaan lähellä toisiaan. 
 
Moottorin toiminnassa ei ilmaantunut mitään ongelmia ajettaessa eri polttoaineita. 
Ennen koeajoja kaavailtiin, että StO:n kanssa saattaisi tulla ongelmia, koska sen suo-
datettavuus on heikko huoneen lämpötiloissa. Mitään ongelmia ei kuitenkaan esiinty-
nyt. Kokeiden perusteella ei voida arvioida pitkäaikaiskäytön vaikutuksia moottoriin, 
koska kokeet olivat lyhytkestoisia. 
Sa
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0
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7 YHTEENVETO 
Työn tarkoituksena oli tutkia työkonedieselmoottorin toimintaa, suoritusarvoja ja 
päästöjä eläin- ja kasviperäisillä biopolttoaineilla. Koeajoissa käytettyjä biopolttoai-
neita olivat Rovina Oy:n valmistama kalanperkuujätepohjainen esteröimätön raaka 
kalaöljy (StO) ja esteröity kalaöljy (SaME) sekä Viljasin Oy:n valmistama esteröity 
rypsiöljy (RME). Näitä verrattiin kesälaatuiseen dieselpolttoaineeseen. 
 
Moottorin huipputehoja ei mitattu, vaan eri polttoaineilla ajettiin määrätyt kuormitus-
pisteet. Pakokaasupäästöissä oli eroavaisuuksia eri polttoaineiden välillä. Savutus 
(FSN) oli pienempi koeajoissa käytetyillä biodieseleillä verrattuna StO:hon ja diesel-
öljyyn. Myös hiukkasmassaa biodieselit tuottivat vähemmän verrattuna StO:hon ja 
dieseliin. Kaikki kolme biopolttoainetta tuottivat enemmän typenoksideja (NOX) ver-
rattuna dieselöljyyn. SaME ja StO aiheuttivat kaikissa mittauspisteissä pienemmät 
hiilivetypäästöt kuin dieselöljy. SaME tuotti pääsääntöisesti vähiten eri hiukkaskoko-
määriä, muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Paras hyötysuhde saavutettiin Sa-
ME:lla kolmessa kuormituspisteessä ja DFO:lla kahdessa. 
 
Kaikilla käytetyillä polttoaineilla moottori toimi ongelmitta. Minkäänlaisia häiriöitä ei 
ilmennyt. Raa´an lämmittämättömän StO:n käytössäkään ei havaittu mitään ongelmia, 
vaikka sen viskositeetti oli korkea. 
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8 KIITOKSET 
Kiitokset koeajoihin osallistuneille tutkimusinsinööreille Toomas Karhulle ja Krister 
Ekmanille sekä opiskelija-assistentti Ville Tikkaselle. Samoin kiitokset työtä ohjan-
neelle yliopettaja, dosentti Seppo Niemelle ja kaikille muille, jotka ovat auttaneet sen 
valmistumisessa kannustamalla oman innostuksen ajoittain vähetessä.  
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Vierailu Rovina Oy:lla 2009 
Mittauspöytäkirja, DFO Liite 1 
 
 
  
 
Mittauspiste Moottori Päivämäärä Ilmanpaine (kPa)
Suht. 
kosteus (%)
Koeajo-
huoneen lt 
(oC)
Pyörimis-
nopeus 
(1/min)
Kuorma 
(%)
Jarrun 
näyttämä 
(mkg)
Momentti 
(mkg)
1 420,00 29.12.08 103 19 24,4 1800 100 35,3 38,1
2 420,00 29.12.08 103 19 25,0 1300 100 39,2 42,2
3 420,00 29.12.08 103 18 26,2 1500 100 40 43,0
4 420,00 29.12.08 103 18 26,5 1500 75 33,4 36,1
5 420,00 29.12.08 103 18 26,0 1500 50 22,4 24,6
Momentti 
(Nm)
Imuilman 
lt. 
suuttimella 
(oC)
lt. ennen 
kompr. 
(oC)
lt. jälk. 
kompr. (oC)
lt. 
imusarjassa 
(oC)
lt. ennen 
turb. (oC)
lt. jälk. 
turb. (oC)
p ennen 
kompr. 
(bar)
p jälk. 
kompr. 
(bar)
p 
imusarjassa 
(bar)
373,4 25,7 28,2 49,7 477 395 1,701
413,5 25,9 29,3 30,3 513 460 1,455
421,7 27,3 30,4 38,4 518 440 1,588
353,9 27,8 32,2 33 460 401 1,457
241,0 27,1 29,8 23,3 342 318 1,262
p imus. 
KORJATTU 
(bar) 
(+0,0085)
p ennen 
turb. (bar)
p jälk. turb. 
(bar)
m' ilma 
(NLPM)
m' ilma 
(g/s) kostea
m' ilma 
(g/s) kuiva
poltto-
aineen lt. 
(oC)
V 
kulutukse
n mittaus 
(dl)
P-a 
mittaukse
n aika (s)
m' 
polttoaine 
(g/s)
1,7095 1,553 1,04 3868 83,36 25,9 5 116,48 3,58
1,4635 1,27 1,04 2455 52,91 25,7 5 146,88 2,84
1,5965 1,39 1,043 3004 64,74 24,6 4 101,27 3,30
1,4655 1,325 1,036 2848 61,37 25,1 5 149,38 2,79
1,2705 1,248 1,052 2546 54,87 25 5 215,84 1,93
lämpöarvo 
(MJ/kg)
stökiöm. 
ilmantarve 
(kg/kg)
CO2 (%) CO (ppm) HC (ppm)
HC C1 
(ppm) O2 (%)
NO, dry 
(ppm)
NOx, dry 
(ppm)
Savutus 
(FSN) 
Ennen Cat
42,845415 7,19 91,9 44,0 132 11,17 1145 1203 1,77
42,845415 9,33 462,0 38,57 115,71 8,29 1590 1660 3,42
42,845415 8,50 186,3 38,72 116,16 9,49 1430 1510 2,45
42,845415 7,55 126,9 39,11 117,33 10,71 1295 1350 2,1
42,845415 5,94 92,7 48,10 144,3 12,92 1095 1166 0,95
CO2 (%) CO (ppm) HC (ppm) C3 HC C1 (ppm) O2 (%)
NO, dry 
(ppm)
NOx, dry 
(ppm)
Savutus 
(FSN) 
Jälkeen Cat
0,11 2,5 13,9 41,7 20,64 21 22
0,13 9,1 14,1 42,3 20,58 28 29
0,17 5,6 14,3 42,9 20,53 36 37
0,19 4,4 13,6 40,8 20,58 39 41
0,15 3,5 13,1 39,3 20,61 34 38
Mittauspöytäkirja, RME Liite 2 
 
 
 
 
 
 
 
Mittauspist
e Moottori Päivämäärä
Ilmanpaine 
(kPa)
Suht. 
kosteus (%)
Koeajo-
huoneen lt 
(oC)
Pyörimis-
nopeus 
(1/min)
Kuorma 
(%)
Jarrun 
näyttämä 
(mkg)
Momentti 
(mkg)
1 420,00 8.1.08 100,5 11 27,0 1800 100 35,5 38,3
2 420,00 8.1.08 100,5 10 27,5 1300 100 39,2 42,2
3 420,00 8.1.08 100,4 9 28,6 1500 100 40 43,0
4 420,00 8.1.08 100,3 8 29,8 1500 75 33,4 36,1
5 420,00 8.1.08 100,2 9 29,2 1500 50 22,4 24,6
Momentti 
(Nm)
Imuilman 
lt. 
suuttimella 
(oC)
lt. ennen 
kompr. 
(oC)
lt. jälk. 
kompr. 
(oC)
lt. 
imusarjassa 
(oC)
lt. ennen 
turb. (oC)
lt. jälk. 
turb. (oC)
p ennen 
kompr. 
(bar)
p jälk. 
kompr. 
(bar)
p 
imusarjassa 
(bar)
375,5 27,3 29,3 48,9 479 397 1,664
413,5 27,8 30,4 31,3 514 461 1,441
421,7 28,3 31,8 43,3 531 452 1,568
353,9 29,3 32,7 36,4 469 407 1,435
241,0 28,9 31,3 26,1 355 328 1,251
p imus. 
KORJATT
U (bar) 
(+0,0085)
p ennen 
turb. (bar)
p jälk. turb. 
(bar)
m' ilma 
(NLPM)
m' ilma 
(g/s) kostea
m' ilma 
(g/s) kuiva
poltto-
aineen lt. 
(oC)
V 
kulutukse
n mittaus 
(dl)
P-a 
mittaukse
n aika (s)
m' 
polttoaine 
(g/s)
1,6725 1,508 1,012 3719 80,14 25,2 4,13
1,4495 1,245 1,016 2412 51,98 24,8 3,21
1,5765 1,36 1,018 2943 63,42 25 3,92
1,4435 1,299 1,028 2773 59,76 26,7 3,25
1,2595 1,21 1,009 2521 54,33 25,6 2,33
lämpöarvo 
(MJ/kg)
stökiöm. 
ilmantarve 
(kg/kg)
CO2 (%) CO (ppm) HC (ppm)
HC C1 
(ppm) O2 (%)
NO, dry 
(ppm)
NOx, dry 
(ppm)
Savutus 
(FSN) 
Ennen Cat
37,795707 7,41 91,1 40,6 121,77 11,1 1355 1430 0,61
37,795707 9,42 539,0 33,29 99,87 8,43 1780 1835 1,97
37,795707 8,76 289,0 33,96 101,88 9,3 1645 1710 1,8
37,795707 7,69 161,6 45,20 135,6 10,37 1450 1528 1,81
37,795707 6,03 106,7 45,90 137,7 12,48 1235 1293 0,67
CO2 (%) CO (ppm) HC (ppm) C3
HC C1 
(ppm) O2 (%)
NO, dry 
(ppm)
NOx, dry 
(ppm)
Savutus 
(FSN) 
Jälkeen Cat
0,2 3,6 1,7 5,1 20,5 47 49
0,13 10,2 11,6 34,8 20,62 31 32
0,12 5,3 10,6 31,8 20,64 28 27
0,1 3,4 11 33 20,6 24 25
0,09 2,4 11,3 33,9 20,62 22 22
Mittauspöytäkirja, SaME Liite 3 
 
 
Mittauspist
e Moottori Päivämäärä
Ilmanpaine 
(kPa)
Suht. 
kosteus (%)
Koeajo-
huoneen lt 
(oC)
Pyörimis-
nopeus 
(1/min)
Kuorma 
(%)
Jarrun 
näyttämä 
(mkg)
Momentti 
(mkg)
1 420,00 30.12.08 102,7 14 25,3 1800 100 35,5 38,3
2 420,00 30.12.08 102,7 14 25,6 1300 100 39,3 42,3
3 420,00 30.12.08 102,7 14 26,4 1500 100 40 43,0
4 420,00 30.12.08 102,7 13 26,5 1500 75 33,4 36,1
5 420,00 30.12.08 102,7 14 26,2 1500 50 22,4 24,6
Momentti 
(Nm)
Imuilman 
lt. 
suuttimella 
(oC)
lt. ennen 
kompr. 
(oC)
lt. jälk. 
kompr. 
(oC)
lt. 
imusarjassa 
(oC)
lt. ennen 
turb. (oC)
lt. jälk. 
turb. (oC)
p ennen 
kompr. 
(bar)
p jälk. 
kompr. 
(bar)
p 
imusarjassa 
(bar)
375,5 26,8 28,8 49,7 466 388 1,69
414,5 26,9 30,0 32,8 503 453 1,461
421,7 27,3 30,8 39,2 511 437 1,577
353,9 27,6 30,7 32,4 451 394 1,443
241,0 27,1 30,1 24,1 337 313 1,252
p imus. 
KORJATT
U (bar) 
(+0,0085)
p ennen 
turb. (bar)
p jälk. turb. 
(bar)
m' ilma 
(NLPM)
m' ilma 
(g/s) kostea
m' ilma 
(g/s) kuiva
poltto-
aineen lt. 
(oC)
V 
kulutukse
n mittaus 
(dl)
P-a 
mittaukse
n aika (s)
m' 
polttoaine 
(g/s)
1,6985 1,55 1,034 3831 82,56 27,7 4,13
1,4695 1,27 1,034 2417 52,09 24,8 3,25
1,5855 1,372 1,036 2967 63,94 24,6 3,83
1,4515 1,313 1,039 2801 60,36 25,1 3,20
1,2605 1,235 1,036 2549 54,93 24,9 2,23
lämpöarvo 
(MJ/kg)
stökiöm. 
ilmantarve 
(kg/kg)
CO2 (%) CO (ppm) HC (ppm)
HC C1 
(ppm) O2 (%)
NO, dry 
(ppm)
NOx, dry 
(ppm)
Savutus 
(FSN) 
Ennen Cat
37,331401 7,34 79,8 31,4 94,32 11,26 1345 1414 0,8
37,331401 9,46 467,0 31,1 93,3 8,48 1840 1931 2,17
37,331401 8,69 175,9 28,94 86,82 9,53 1660 1742 1,41
37,331401 7,71 127,3 30,09 90,27 10,78 1560 1628 1,16
37,331401 6,03 110,2 35,97 107,91 13 1285 1360 0,48
CO2 (%) CO (ppm) HC (ppm) C3
HC C1 
(ppm) O2 (%)
NO, dry 
(ppm)
NOx, dry 
(ppm)
Savutus 
(FSN) 
Jälkeen Cat
0,16 3,4 12,4 37,2 20,62 37 38
0,16 12,4 12,1 36,3 20,61 42 43
0,15 4,9 11,5 34,5 20,66 36 37
0,14 3,3 13 39 20,63 34 35
0,12 2,8 12 36 20,7 30 31
Mittauspöytäkirja, StO Liite 4 
 
 
Mittauspist
e Moottori Päivämäärä
Ilmanpaine 
(kPa)
Suht. 
kosteus (%)
Koeajo-
huoneen lt 
(oC)
Pyörimis-
nopeus 
(1/min)
Kuorma 
(%)
Jarrun 
näyttämä 
(mkg)
Momentti 
(mkg)
1 420,00 30.12.08 102,6 14 25,4 1800 100 35,4 38,2
2 420,00 30.12.08 102,6 13 26,0 1500 100 40 43,0
Momentti 
(Nm)
Imuilman 
lt. 
suuttimella 
(oC)
lt. ennen 
kompr. 
(oC)
lt. jälk. 
kompr. 
(oC)
lt. 
imusarjassa 
(oC)
lt. ennen 
turb. (oC)
lt. jälk. 
turb. (oC)
p ennen 
kompr. 
(bar)
p jälk. 
kompr. 
(bar)
p 
imusarjassa 
(bar)
44,2 26,5 29,1 52,3 477 397 1,7
41,9 26,7 29,8 40,6 524 447 1,611
p imus. 
KORJATT
U (bar) 
(+0,0085)
p ennen 
turb. (bar)
p jälk. turb. 
(bar)
m' ilma 
(NLPM)
m' ilma 
(g/s) kostea
m' ilma 
(g/s) kuiva
poltto-
aineen lt. 
(oC)
V 
kulutukse
n mittaus 
(dl)
P-a 
mittaukse
n aika (s)
m' 
polttoaine 
(g/s)
1,7085 1,546 1,042 3859 83,16 26,8 4,20
1,6195 1,387 1,034 2999 64,63 26,8 4,04
lämpöarvo 
(MJ/kg)
stökiöm. 
ilmantarve 
(kg/kg)
CO2 (%) CO (ppm) HC (ppm)
HC C1 
(ppm) O2 (%)
NO, dry 
(ppm)
NOx, dry 
(ppm)
Savutus 
(FSN) 
Ennen Cat
36,912464 7,43 95,2 15,8 47,31 11,1 1215 1284 1,27
36,912464 8,86 270,0 30,5 91,5 9,33 1545 1621 3,06
CO2 (%) CO (ppm) HC (ppm) C3
HC C1 
(ppm) O2 (%)
NO, dry 
(ppm)
NOx, dry 
(ppm)
Savutus 
(FSN) 
Jälkeen Cat
0,13 2,8 13,6 40,8 20,64 28 28
0,15 6,6 13,6 40,8 20,61 33 33
Elpi-tulokset Liite 5 
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